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Ringkasan
Fetal Doppler merupakan alat pendeteksi jantung janin dalam kandungan. Dapat diketahui bahwa detak
jantung janin dalam kandungan dalam keadaan normal berada dalam kisaran 120-140 detak per menit. Maka
untuk memisahkan frekuensi detak jantung janin dengan frekuensi detak jantung ibu, digunakan bandpass
filter. Dari hasil perhitungan kisaran detak jantung janin dalam kandungan maka dapat diperoleh frekuensi
detak 2-3 Hz. Dan untuk mengetahui rancangan terbaik maka dilakukan percobaan dengan menggunakan 2
jenis filter yaitu bandpass filter butterworth dan bandpas filter chebyshev. Kemudian hasil perhitungan secara
teori disimulasikan menggunakan PSPICE. Perancangan band pass filter dengan hasil terbaik adalah yang
menggunakan Bandpass Filter Chebyshev. Key Word : fetal doppler, bandpass filter, chebyshev, butterworth,
operational amplifier, detak jantung, janin
1 Pendahuluan
Detak jantung janin dalam kandungan yang nor-
mal berkisar antara 120-140 detak per menit. Cara
mendengarkan detak jantung janin dalam kandun-
gan yang nyaris tidak terdengar disini adalah den-
gan menggunakan stetoskop. Tetapi kendalanya apa-
bila menggunakan stetoskop adalah suara yang di-
tangkap oleh stetoskop masih bercampur antara de-
tak jantung ibu dan janin. Maka digunakanlah Fe-
tal Doppler yang merupakan alat pendeteksi jan-
tung janin dalam kandungan. Belakangan ini harga
Doppler yang paling murah berkisar 1,5 juta rupiah.
Sedangkan Doppler yang bisa sekaligus mencetak
hasilnya harganya berkisar 40 juta. Maka dalam
penelitian ini dirancang alat lebih murah dengan
menggunakan komponen yang lebih sedikit. Dimana
komponen-komponen yang telah dirancang, akan di
fabrikasi sehingga mendapatkan Fetal Doppler yang
secara fisik lebih kecil.
Ide awal perancangan alat ini adalah memisahkan
suara detak jantung ibu dan janin berdasarkan
frekuensi. Diketahui data detak jantung janin dalam
kandungan yang normal berkisar antara 2-3 Hz.
Maka untuk memisahkan detak ibu dan janin maka
digunakan rangkaian filter. Interferensi dari de-
tak jantung ibu disingkirkan. Yang lolos ke tahap
berikutnya hanya detak jantung janin. Pada peneli-
tian ini, untuk mengetahui rancangan terbaik maka
dilakukan percobaan dengan menggunakan 2 jenis
filter yaitu bandpass filter butterworth dan bandpas
filter chebyshev. Dari 2 jenis rancangan filter terse-
but untuk selanjutnya disimulasikan dengan meng-
gunakan PSPICE untuk mengetahui apakah hasil ran-
cangan tersebut sudah sesuai dengan perhitungan se-
cara teori.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa hasil ran-
cangan terbaik adalah Bandpass Filter Chebyshev.
2 Tinjauan Pustaka
OP Amp LM741
Adalah Penguat adalah suatu rangkaian yang
menerima sebuah isyarat di masukkan dan mengelu-
arkan isyarat tak berubah yang lebih besar di kelu-
arannya. Op amp mempunyai lima terminal dasar :
dua untuk suplay daya, dua untuk isyarat masukkan,
dan satu untuk keluaran.
Figure 1: Skema Op Amp
Filter
Filter adalah sebuah rangkaian yang dirancang
agar melewatkan suatu pita frekuensi tertentu ser-
aya memperlemah semua isyarat doluar pita ini.
Jenis-jenis filter, yaitu Lowpass Filter, Highpass Filter,
Bandpass Filter, Bandreject Filter. Dan untuk jenis fil-
ter tersebut ada juga beberapa jenis berdasarkan ke-
sulitan perancangan, keuntungan dan kerugian dari
hasil rancangan yaitu Butterwort, Chebyshev, Invers
Chebyshev dan Cauer. Tetapi dalam penulisan ini
penulis hanya membahas 2 jenis saja yaitu Butter-
worth dan Chebyshev.
Berdasarkan kesulitan perancangannya, keuntun-
gan, kerugian dalam perancangan maka filter dapat
diklasifikasikan menjadi:
Butterworth
Figure 2: Butterworth Lowpass Filter
Keuntungan :
1. Flat pada Pass Band & Stop Band
2. Mudah dirancang
Kerugian : Memerlukan orde yang lebih tinggi untuk
memenuhi spesifikasi tertentu.
Ciri-ciri Butterworth
1. w = T→Frekuensi setengah daya
2. Memiliki nilai redaman (attenuation) yang lebih
kecil dari chebyshev
3. Nilai Q lebih kecil
4. Phasa lebih linier
Figure 3: Chebyshev Lowpass Filter
Chebyshev
Keuntungan : Memerlukan orde yang lebih dari
butterworth untuk memenuhi spesifikasi tertentu
Kerugian:
1. Terdapat ripple pada Passband
2. Lebih sulit dirancang
Ciri - ciri dari Chebyshev:
1. W = 1→ akhir dan ripple untuk frekuensi seten-
gah daya untuk chebyshev adalah
whp = cosh
[
1
n
cosh−1(
1
ε
)
]
2. Memiliki nilai redaman (attenuation) yang lebih
besar dari butterworth
3. Nilai Q lebih besar
4. Karakteristik dari phasa bertambah sifat non lin-
earitasnya
3 METODOLOGI PENELITIAN
Tahap-tahap perancangan bandpass filter Butter-
worth dan bandpass filter Chebyshev adalah sebagai
berikut :
Bandpass Filter Butterworth
Langkah-langkah perancangan BandPass Butter-
worth
Figure 4: BandPass Butterworth
Ωs = ω4−ω3ω2−ω1 b = ω2− ω1
ωo =
√
ω1.ω2 Q = ωob
Dikerjakan pada LowPass Butterworthterlebih
dahulu
Figure 5: LowPass Butterworth
n =
log
[
10amin/10−1
10amax/10−1
]
2logΩs
• Jika n ganjil terdapat kutub di ω = 0. Setiap
kutub terpisah dengan yang lainnya dengan ω =
180
n
Jika n genap terdapat kutub di ω = 90n
Ωo =
1[
10 amax/10 − 1]
Kutub dari LowPass
S2 =
∑
2+∂Ω2
S1 =
∑
1
S2 = −Ωo cosψ ± ∂Ω0sinψ∑
2 = Ωo cosψ
Ω2 = Ωo sinψ→ orde 2
S1 = −Ωo→∑
1 = Ωo→orde 1
Algoritma Geffe
Orde 1 :
qc = ωoB
Q = qc∑
1
Orde 2 :
C =
∑
2
2
+Ω2
2
D =
2
∑
2
qc
E = 4 + Cqc2
G =
√
E2 − 4D2
Q = 1D
√
1
2 (E +G)
K =
∑
2
Q
qc
ω = k+
√
k2 − 1
ωo2 = ω.ωo→ ωo = ωo2Q
ωo1 =
1
ω .ωo→
ωo = ωo2
Q
Rangkaian BandPass Butterworth yang digu-
nakan adalah menggunakan rangkaian Delyiannis &
Friends seperti dibawah ini
Figure 6: Rangkaian Delyiannis & Friends
Bandpass Filter Chebyshev
Langkah-langkah merancang Chebyshev:
1. n =
cosh−1
[√
10
amin/10
−1
10
amax/10
−1
]
cosh−1(ωs/ωp)
2. ǫ =
√
10amax/10− 1
3. whp = cosh−1
[
1
ncosh− 1( 1ǫ )
]
4. Tentukan ψkuntuk chebyshev
5. a = 1n sinh
−1 1
ǫ
6. Tentukan kutub chebyshev
σk = cosψk sinh a
s = −∂k ± ∂ωk
ωk = sinψk cosh a
7. ωo =
√
σk2 + ωk2
8. Q = ωo2σk
9. Rancang
Rangkaian BandPass Chebyshev yang digunakan
adalah menggunakan rangkaian Delyiannis &
Friends seperti gambar diatas.
4 Hasil dan Pembahasan
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui secara
teori hasil perancangan filter yang telah dilakukan
yaitu BandPass Filter Butterworth dan Bandpass Fil-
ter Chebyshev. Yang nantinya hasil rancangan fil-
ter yang didapat akan digunakan untuk pembu-
atan alat Fetal Doppler. Digunakan filter Bandpass
karena frekuensi yang akan diambil adalah frekuensi
tertentu yang berkisar antara 2-3 hz berdasarkan
perhitungan, sedangkan 12-20 Hz berdasarkan fe-
tal Doppler yang di buat oleh Solihul Hadi. Hasil
rancangan yang didapat juga disimulasikan dengan
menggunakan software PSPICE yang apabila hasil
rancangan yang dibuat sesuai dengan teori yang ada
maka, kemudian dibuat secara fisik filter tersebut.
Bandpass Filter Butterworth 2-3 Hz
Perancangan dengan menggunakan Bandpass filter
Butterworth yang menyaring frekuensi 2 - 3 Hz den-
gan menggunakan 0.1µF.
Gambar 7: Kurva Butterworth Bandpass Filter 2-3 Hz
Bandpass Filter Chebyshev 2-3 Hz
Perancangan dengan menggunakan Bandpass filter
Chebyshev yang menyaring frekuensi 2 - 3 Hz den-
gan menggunakan 0.1µF.
Gambar 8: Kurva Chebyshev Bandpass Filter 2-3 Hz
2
∏
.0.5 = 3, 142rad/s≈ 3 rad/s
2
∏
.2 = 12, 566rad/s≈ 13 rad/s
2
∏
.3 = 18, 850rad/s≈ 19 rad/s
2
∏
.5 = 31, 146rad/s≈ 31 rad/s
Figure 9: Kurva ω, rad/s Chebyshev Bandpass Filter
2-3 Hz
b = 19− 13 = 6rad/s
ωo =
√
13 ∗ 19 = 15, 716 rad/s ≈ 16rad/s
Ωs = 31−319−13 = 4, 667
Figure 10: Kurva Chebyshev Lowpass Filter 2-3 Hz
n =
cosh−1
[√
10
amin/10
−1
10
amax/10
−1
]
cosh−1(Ωs/Ωp) =
cosh−1
[√
10
20/10
−1
10
0.5/10
−1
]
cosh−1(4.667/1) =
1.82 ≈ 2
ε =
√
100.05 − 1 = 0.349
Untuk meminimalkan ripple maka harus didap-
atkan ǫ yang besar
1√
1+ε2
= 1√
1=(0.349)w
= 0.944
Ωhp = cosh
[
1
n cosh
−1( 1ε ) = cosh
[
1
2 cosh
−1 ( 10.349 )
]
= 1.39
]
a = 12 sinh− 1( 10.349 ) = 0.887
ω = 902 = 45 ψ = ±45
σk = cosψk sinh a = cos 45 sinh 0.887 = 0.713
ωk = sinψk cosh a = sin 45 cosh 0.887 = 1.004
s1 + s2 = −0713± ∂1.004
Orde 1:∑
1 = 0.713
Ω1 = 1.004
D =
2
∑
2
qc =
2∗0.713
1.004 = 0.535
E = 4 + Cqc2 = 4 +
1.516
2.6672 = 0.535
G =
√
E2 − 4D2 =√4.2132 − 4(0.5352) = 4.075
Q = 1D
√
1
2 (E +G) =
1
0.535
√
1
2 (4.213 + 4.075) =
3.805
K =
∑
2
Q
qc =
(0.713)(3.805)
2.667 = 1.017
ω = k+
√
k2 − 1 = 1.017 +√1.0172 − 1 = 1.202
ωo1 =
1
ω .ωo =
1
1.202 .16 = 13.311 ≈ 13rad/s
ωo2 = ω.ωo = (1.2020(16) = 19.232 ≈ 19rad/s
Gambar 11: Blok Diagram Rangkaian Chebyshev
Bandpass Filter 2-3 Hz
|Ti(∂ω)| =
√
2Q1.ω.ωoi
(ω2−ωoi2)2+(ω.ωoQ )2
|T1(∂ω)| =
√
2Q1.ω.ω.oi
(ω2−ωoi2)2+(ω.ωoQ )2
=√
2(3.805)(16)(13)
(162−13i2)2+( 16.13
3.805 )
2
= 15.405
|T2(∂ω)|=
√
2(3.805)(16)(193)
(162−1392)2+( 16.19
3.805 )
2
= 17.354
|T | = (15.405)(17.354) = 270.111 ≈ 270
B
A+B =
1
270
270B = A+B
269B = A→jika B = 1
269 = A
Table 1: Hasil Nilai Komponen Chebyshev Bandpass-
Filter 2-3 Hz
Komponen Rangkaian 1 Rangkaian 2
ωo 13 19
Q 3.805 3.805
kf 13 19
R1lama 269 & 1 1
R2lama 58 58
Clama 0.131 0.131
Cbaru 0.1µF 0.1µF
km 100769 68947
R1baru 27MΩ &101KΩ 69KΩ
R2baru 5.8MΩ 4MΩ
Figure 12: Rangkaian Chebyshev Bandpass Filter 2-3
Hz
Jika rangkaian filter bandpass chebyshev yang
memfilter frekuensi 2-3 hz di simulasikan dengan
PSPICE maka menghasilkan:
Figure 13: Rangkaian Chebyshev Bandpass Filter 2-3
Hz( PSPICE )
Figure 14: Simulasi Chebyshev Bandpass Filter 2-3
Hz
Gambar diatas sesuai dengan hasil perhitungan se-
cara teori, jadi rangkaian filter bandpass chebyshev
yang dirancang adalah benar.
5 Kesimpulan
Dari hasil uji coba dan pengambilan data Filter
Butterworth dan Chebyshev yaitu untuk frekuensi
2-3 Hz berdasarkan simulasi dapat disimpulkan
bahwa hasil rancangan kurang lebih sama, tetapi
hanya saja pada Butterworth, menunjukkan bahwa
pada passband hasilnya flat, sedangkan pada Cheby-
shev terdapat ripple pada passbandnya. Sedan-
gkan berdasarkan penggunaan komponen Cheby-
shev menggunakan komponen yang lebih sedikit
dibandingkan Butterworth. Sehingga dapat disim-
pulkan dengan menggunakan Chebyshev maka filter
lebih baik dan lebih murah dalam pemaikaian kom-
ponen.
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